


Hi 




ill 



@ BUNDESREPUBLIK @ PfltBtltSChrift 

®DE 10204122 CI 



DEUTSCHLAND 




® lnt.Cl7: 

F01L3/20 

F 16 K 1/36 
B21 K1/20 
B 23 K 35/24 



102 04122.9-13 
1. 2.2002 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 

@ Offenlegungstag: 

@ Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 8. 5.2003 



Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden 



u 

CM 
CM 

O 

CM 
O 



Ul 

O 



@ Patentinhaber: 


(72) Erfinder: 


DaimlerChrysler AG, 70567 Stuttgart, DE 


Meintschel, Jens, Dipl.-tng., 73730 Esslingen, DE; 


Stolk, Thomas, Dipl.-lng., 73230 Kirchheim, DE; 




Gaisberg, Alexander von, Dipl.-lng., 70736 




Fellbach, DE 




(|6) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 




gezogene Druckschriften: 




DE 40 31 549 CI 




DE 100 38 332 A1 




US 21 36 690 




EP 11 93 375 A1 




EP 2 96 619 A1 



CM 

O 

CM 
O 



(g) Gebautes Ventil fur Hubkolbenmaschinen und Verfahren zu dessen Hersteltung 

@ Die Erfindung betrifft ein gebautes Ventil fur Hubkol- 
benmaschinen und ein Verfahren zu seiner Herstellung. 
Der Ventilschaft ist formschlussig mit dem Ventllteller 
verbunden, indem am telle rseltigen Ventilschaftende eine 
Verdickung vorgesehen ist, die in eine entsprechende sich 
in Umfangsrichtung erstreckende Erweiterung der Mit- 
tenoffnung des Ventiltellers eingrelft. Urn bei dem gebau- 
ten Ventil die Vorspannung innerhalb der Teller/Schaft- 
Verbindung im gesamten, auftretenden Temperaturbe- 
reich zumindest auf einem ausreichend hohen Mindestni- 
veau erhalten zu konnen, zugleich aber die Verbindung 
unter Einsatz beherrschbarer Fertigungsverfahren auch 
tatsachlich serienmaBig herstellen zu konnen, wird ge- 
mad einer ersten erfindungsgema&en Losung die 
schaftseitige Verdickung In die tellersaitige En/veiterung 
axial hinein gestaucht, wobei fur den Ventllteller ein sol- 
cher Werkstoff - vorzugsweise Keramik- ausgewahit wird, 
der sich thermisch weniger stark ausdahnt als der Schaft- 
I werkstoff. Nach einem anderen Losungsweg mit einem 
Ventllteller aus einem schweii^baren Werkstoff wird eine 
ausreichende Vospannkraftreserve durch eine Bauteilela- 
stizitat innerhalb des Ventiltellers dadurch geschaffen, 
daB in dem hohlen und in sich mehrteiligen Ventllteller 
der etngeschweilSte Boden membranartig etastisch aus- 
gebildet wird. 



BUNDESDRUCKEREI 03.03 203 190/21 0/7A 



5 



DE 102 04 

1 

Beschreibung 

[0001] Die Erfindung belrifFl ein gebautes Ventil fur Hub- 
kolbenmaschinen sowie ein Verfahren zur HersteUung eines 
gebauten Ventils. 5 
[0002] Gebaute Vendle haben den \^rteil, dass fiir den so- 
wohl thermisch als auch mechanisch am stSiksten bean- 
spruchten Ventilteller ein gesonderter, beziiglich des dort 
vorliegenden Beanspiuchungsspektrums optimal ausge- 
wahlter Werkstoff eingeselzt werden kann. Fiir den Ventil- lO 
teller von thermisch besonders hoch beanspruchten Auslass- 
ventilen kommen neben Keraraiken auch intermetallische 
Phasen, z. B. Utanaluminid (TiAl), in Frage. Diese Werk- 
stoffe besitzen neben einer hohen Temperalurfestigkeit und 
Verschleifibestandigkeit auch noch den Vorteil eines gerin- is 
gen spezifischen Gewichtes, was fur den Einsatz bei hoch- 
frequent oszillierenden Bauteilen sehr wichdg ist. Bei ther- 
misch weniger stark beanspruchten Einlassventiien kom- 
men - insbesondere aus Gewichts- und Kostengninden - 'H- 
tan/Aluminiumlegierungen in Betracht. 20 
[0003] Problematisch bei gebauten Ventilen ist jedoch die 
Verbindung zwischen den aus unterschiedlichen Werkstof- 
fen bestehenden Bauteilen. Die Werkstoffe sind entweder an 
sich nicht schweiBbar (Keramik) oder untereinander nicht, 
zumindest nicht ohne weiteres verschweiBbar (Stahl und 25 
TiAl cxier Stahl und Ti/Al-Legierungen). Lotverbindungen 
alleine sind aus thermischen Gninden mechanisch nicht 
haltbar. Mechanische Verbindungen zwischen Schaft und 
Ventilteller scheitem haufig an einem Nachlassen der \for- 
spannung inne±alb der Verbindung. £s ist hierbei zum ei- 30 
nen daran zu denken, dass wahrend des Betriebes von Ven- 
tilen Starke Temperaturschwankungen auftreten k5nnen, 
n^mlich von extremen winterlichen Kaltegraden im Motor- 
stillstand bis zu mindestens etwa 800°C bei VoUast. Es ist 
femer zu beriicksichtigen, dass die unterschiedlichen Werk- 35 
stoffe auch ein z. T. stark unterschiedliches thermisches 
Dehnungsverhalten aufweisen. Dadurch kann ein bei Raum- 
temperatur gegebener Spannungszustand innerhaib der Ver- 
bindung bei angehobenen Betriebstemperaturen reduziert, 
u. U. sogar ganz bcseitigt werden. Wichtig ist aber, dass in 40 
alien Bethebszustanden, nandich sowohl bei extrem niedri- 
gen als auch bei extrem hohen Temperatuien, eine gewisse 
Mindest-Vorspannung innerhaib der Teller/Schaft- Verbin- 
dung erfaalten bleibt, well die ^rbindung bei der dynami- 
schen Beanspruchung sich sonst lockem wilrde, was 4S 
schlieBlich den Bruch des Ventils an der Verbindungsstelle 
und mit ihm die Zerstorung des ganzen Motors zur Folge 
hatte. 

[0004] Die US-PS 2 136 690 zeigt u. a. ein mehrteilig zu- 
sammengesetztes Vollschaftventil, bei dem der Ventilsitz 50 
mil einem verschleiBfesten Werkstoff gepanzert ist. Die 
Panzerung besteht aus einer voEgefertigten, zentrisch ge- 
lochten und am AuBenrand konisch abgeschragten Scheibe 
aus einem widerstandsfahigen und gut warmeleitenden \^r- 
bundwerkstoff, wobei diese Panzerungsscheibe bis zum 55 
Rand des Ventiltellers ragt und die lellerseitige Dichtflache 
bildet. Der Verbundwerkstoff ist durch eine Matrix aus ei- 
nem zahen und leitfahigen, vorzugsweise Kupfer enthalten- 
den Metall gebiidet, in die fein verteilt Partikel eines harten 
und widerstandsfahigen Werkstoffs wie z. B. Wolfram fest 60 
haftend eingelagert sind. Bei dem vorbekannten Ventil ist 
die der Panzerung dienende Scheibe gemeinsam mil einer 
brennraumseitig aufgelegten Stutzscheibe aus herkonunli- 
chen Ventilwerkstoff an das lellerseitige Ende des Ventil- 
schafles angenietet, wobei der Schaflwerksloff als Niet 65 
dient. Der Ventilteller selber ist hier also fur sich mehrteilig, 
namlich aus zwei Scheiben ausgebildet. Zur axialen Abstut- 
zung des Ventiltellers ist am Ventilschaft eine Schulter ange- 
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schmiedeL Das lellerseitige Ende des Ventilschaftes ragt mil 
einem als Nietschaft dienenden Zapfen durch die zentrische 
Offnung des Ventiltellers hindurch, wobei das aufiersle Ende 
dieses Zapfens zu einem in einer Ansenkung des Ventiltel- 
lers sich erstreckenden Nielsenkkopf umgeformt ist 
[0005] Zwar ist der Ventilteller des aus der US- 
PS 2 136 690 bekannten Ventils in beiden \^^rkrichtungen 
der Axialkrafl - I>uck und Zug - formschlUssig mil dem 
Ventilschaft verbunden. Nachteilig an dem vorbekannten 
Ventil ist jedoch, dass praktisch keine Vorspannkrafl-Re- 
serve in dem kurzen Nietschaft vorhanden ist. Die urspriing- 
liche Vorspannung bleibt also nur dann erhalten, wenn zwi- 
schen TbUer und Schaft nur vemachlSssigbar geringe Tem- 
peraturunterschiede bestehen und/oder wenn die fur die 
Bauteile jeweils eingesetzten Werkstoffe einen annahemd 
ubereinstimmenden Temparaturausdehnungskoeffi zienten 
besitzen. Dies kann jedoch bei einer Paarung eines aus Stahl 
bestehenden Ventilschaftes mit einem Ventilteller aus Kera- 
mik Oder mit einem solchen aus der inlermetallischen Phase 
Utanaluminid oder aus einer Utan/Aluminium-Legierung, 
die auBerdem recht unterschiedliche Elastizitatsmodule im 
Vergleich zum E-Modul von Stahl aufweisen, bei weitem 
nicht unterstellt werden. 

[0006] Ein weiteres gebautes Ventil ist in der zwar alteren, 
aber nicht vorveroffentlichten DE 100 38 332 A 1 gezeigt. 
Dabei weist der hohle oder massive Ventilschaft an der 
(jbergangsstelle in den Ventilteller eine Schulter auf, mil der 
er sich druckfest am Ventilteller abstulzl. Die durchgehende 
Mittenoffhung des Ventiltellers ist an ihrem brennraumseiti- 
gen Ende bzw. Rand konisch aufgeweitet Nach dem Fugen 
von Schaft und IbUer wird ein brennraumseitiger tJberstand 
des Ventilschaftes in die konische Erweiterung nach Art ei- 
nes Nietsenkkopfes zurtickgestaucht. Bei der soicherart er- 
zeugten Verbindung zwischen Ventilschaft und Ventilteller 
klemmt der Schaft den Teller zwischen Schulter und An- 
stauchung axial ein. Hierbei ergibt sich eine nur sehr geringe 
Vorspannkraftreserve, die bei Temperaturanstieg sehr rasch 
erschopft ist, insbesondere dann, wenn der Werkstoff des 
Ventiltellers einen geringeren Temperalurausdehnungskoef- 
fizienten hat als der Schaftwerkstoff. 
[0007] Die EP 296 619 Al zeigt ein gebautes Ventil mil 
Hohlschaft, dessen bauliche Komponenten aus unterschied- 
lichen Werkstoften bestehen. Der rohrfdrmige Ventilschaft 
besteht vorzugsweise aus Chrom-MolybdMn-Stahl und ist 
am tellerfemen Ende mit einem gesonderten Schaftendstiick 
aus Keramik oder aus einem temperaturbest^digen marten- 
sitischen Stahl verschlossen. Der Ventilteller, der bevorzugt 
aus der inlermetallischen Phase Titan aluminid bestehen soil, 
kann durch PrazisionsgieBen hergestellt werden. Der fertige 
Ventilteller ist oberseitig mil einer Sacklochbohrung zur 
Aufnahme des tellerseitigen Schaftendes versehen. Durch 
Aufschrumpfen, kail Einpressen, Lolen oder durch eine 
Kombination dieser Verbindungslechniken soil der Ventil- 
schaft in der Sacklochbohrung befestigt werden. In einem 
der dort zeichnerisch daigestellten Ausfuhrungsbeispiele ist 
die Leibung der Sacklochbohrung auBerdem in Axialrich- 
tung gewellt aber im Obrigen rotationssynmietrisch ausge- 
bildet. Die endseitige Wandung des Schaftrohres soil unter 
dem Einfiuss von Innendruck und firtlicher Erw^rmung auf- 
geweilet werden, wobei sie sich formschlUssig in die boh- 
rungsseitigen Wellen einlegen soil. 
[0008] Nachteilig an dem aus der EP 296 619 A 1 bekann- 
ten, gebauten Hohlschaftvenlil ist, dass fur eine derartige 
Umformung extrem hohe Drucke entsprechend der Um- 
formspannung des Werksloffes im Warmzusland erforder- 
lich waren. Derartig hohe Drucke konnten gasformig nur 
durch Explosion eines kleinen Sprengsatzes erzeugt werden, 
der jedoch zum einen in den beengten Verhaltnissen inner- 
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halb des Hohlschaftes von 4 mm bis maximal 5 mm Innen- 
durchmesser bei Ventilen fur Pkw-Motoren gar nicht unter- 
zubringen ware und der im Warmzustand des Hohlschaftes 
auch nicht zeitgenau gezundet weiden konnte. Die hohe 
Umgebungswarme wuide bei den engen Umgebungsver- 
haltnissen den Sprengsatz duicb Kontakterwarmung bereits 
beim Ladevoigang entzunden. Ein serienm^iger Hnsatz 
deraitiger hochexplosiver TVeibsStze in der Fertigung wUrde 
erhebliche Risiken fur die Menschen, die Maschinen und die 
Werkstiicke beinhaltet und ware sehr problematisch. Denk- 
bar ware auch, die hohen Driicke wahrend der Wannumfor- 
mung hydraulisch unter Verwendung eines fliissigen Melalls 
Oder eines fliissigen Salzes als tJbertragungsmediums zu er- 
zeugen, was aber zur Vermeidung von austretenden Metall- 
dampfen und Badkonosion ein aufwendiges Umformwerk- 
zeug mit einer komplizierten und stdranfalligen Kapselung, 
Schutzgaszufiihr und Schleusentechnik erfordem wtirde. £s 
ist auch firaglich, ob bei einem so ungiinstigen Veifaalmis 
von Wanddicke zu Durchmesser, wie es bei hohlen Ventil- 
schaften vorliegt, eine Innenhochdruckumformung uber- 
haupt moglich ist, d. h. ob die Innenhochdruckumformung 
etwa aufgrund der relativen Wanddicke nicht auf grundsatz- 
liche Verfahrens- oder Machbarkeitsgrenzen stoBi. Das aus 
der EP 296 619 Al bekannte Ausfiihrungsbeispiel mit einer 
formschlussig gesicherten Verbindung zwischen Ventil- 
schaft und Ventilteller kann daher aus praktischen Griinden 
nicht emsthaft in Betracht konunen. Die anderen aus det 
HP 296 619 Al bekannten, nicht formschlussig gesicherten 
Teller/Schaft- Veibindungen diirften hingegen den sowohl in 
thermischer als auch in mechanischer Hinsicht ganz erhebli- 
chen statischen und dynamischen Belastungen nicht dauer- 
haft gewachsen sein. 

[0009] Durch die zwar altere, aber nicht vorverSffent- 
Uchte Offenlegungsschrift gemaB EP 1 193 375 Al ist ein 
Ventil mit einem hohlen Ventilteller bekannt. Der mit dem 
massiven Ventilschaft monolitisch zusammenhangende 
Ventilkegel ist brennraumseitig auf einer moglichst groBen 
Rache ausgehohit, wobei die Hohlung des Ventilkegels am 
AuBenumfang in eine kurze zylindrische Flache ubergeht. In 
diese zylindrische Rache ist ein scheibenardger Deckel ein- 
gesetzt und befestigt, der aUerdings eine geiinge Kontaktfla- 
che, moglichst sogar einen thermischen Isollerspalt zum 
Ventilkegel haben soli. Mit dieser Ventilkonstruktion wild 
eine Temperaturabsenkung des Ventilkegels gegeniiber dem 
thermisch besonders stark belasteten Deckel angestrebt, wo- 
durch sich die Neigung zu einer Ventilverkokung reduzieren 
lasst. 

[0010] Durch die DE 40 3 1 549 C 1 ist es bekannt, fur die 
Betatigung von Hubventilen erforderliche, aus Stahl beste- 
hende T^ssenstoBel oder Kipphebel an der Einwirkungs- 
stelle der Nockenwelle mit einer aufgeloleten Keramikplatte 
zu panzem und thermische Spannungen in der Lotfiige 
durch eine in den Ldtspalt eingebrachte Zwischenlage aus 
einer FormgedSchtnislegierung in einer LagenstMike von 0,1 
bis 0,6 nun abzubauen. Diese technische Lehre mag zwar 
bei thermisch nicht, sondem nurbeziiglich VerschleiB bean- 
spruchten TassenstdBel oder Kipphebel und im Ubrigen bei 
im wesentlichen ebenen "Obergangs- bzw. KontaktsteUen der 
unterschiedlichen Werkstoflfe sinnvoll sein, bei denen die 
Relativdehnungen parallel zur Kontaktebene erfolgen. Je- 
doch ist dieser Gedanke nicht auf gebaute Hubventile iiber- 
tragbar, die zum einen thermisch bis in die Nahe des Erwei- 
chungspunktes des Lotes beansprucht sind und bei denen 
die Relativdehnung auch quer zur Kontaktstelle zwischen 
den aus unterschiedlichen Werkstoffen bestehenden Kom- 
ponenten erfolgt 

[0011] Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht 
die Aufgabe der Erfindung darin, ein gebautes Ventii bzw. 



ein entsprechende Herstellungsverfahren aufzuzeigen, dass 
zum einen die Vorspannung innerhalb der Verbindung zwi- 
schen Ventilteller und Ventilschaft im gesamten, wahrend 
des Betriebes oder Stillstandes der Hubkolbenmaschine auf- 

s tretenden Temperaturbereiches zumindest auf einem ausrei- 
chend hohen Mindestniveau erhalten bleibt und dass zum 
anderen die Verbindung unter Einsatz behenschbaror Ferti- 
gungsverfahren auch tatsachlich serienmaBig herstellbar ist. 
[0012] Diese Aufgabe wird bezuglich der Ausbildung des 

10 Ventils selber erfindungsgemafi auf zweierlei Weise, nam- 
lich zum einen durch die Gesamtheit der Merkmale von An- 
spruch 1 und zum anderen durch die Gesamtheit der Merk- 
male von Anspruch 2 und bezuglich des Verfahrens entspre- 
chend der beiden unterschiedlichen Ventil-Losungen eben- 

15 falls auf zweierlei Weise, namlich zum einen durch die Ge- 
samtheit der Merkmale von Anspruch 14, und zwar in so- 
weit bezuglich des Ventils nach Anspruch 1, und zum ande- 
ren durch die Gesamtheit der Merkmale von Anspruch 25, 
in soweit bezuglich des Ventils nach Anspruch 2, geldsL 

20 [0013] Der eine Losungsweg ist insbesondere fur solche 
Werkstoffpaarungen des gebauten Ventils zu empfehlen, bei 
denen der Werkstoff des Ventiltellers sich thennisch weni- 
ger stark dehnt als der Schaftwerkstoff. Der Erfindungsge- 
danke dieses Losungswegs besteht darin, eine thermisch be- 

25 dingte Lockerung der Vorspannung in der Verbindungsstelle 
dadurch zu vermeiden, dass es der Ventilteller ist, der eine 
schaftseitige Verdickung iibergreift und einklemmt. Durch 
eine Erwarmung des gebauten Ventils nimmt die Vorspan- 
nung in der Verbindungsstelle mit der Temperatur zu. Die 

30 radiale Aufweitung des Schaftes in die tellerseitige Erweite- 
rung hinein wird durch ein axiales Stauchen des Schaft- 
werkstofFes bewirkt DererwSrmte und plastifizierte Schaft- 
werkstoff dient gewissermaBen als Obertragungsmedium, 
um innerhalb der sich erweitemden Mitten5flFhung des Ven- 

35 tiltellers die radiale Aufweitung des Ventilschaftes zu bewir- 
ken. 

[0014] Der andere Losungsweg ist hingegen - unabhangig 
vom Temperaturdehnungsverhalten der beteiiigten Werk- 
stoffe - fur solche 4 gebauten Ventile zu empfehlen, bei de- 

40 nen der Ventilteller aus einem schweiBbaren Werkstoff be- 
stehen kann, wobei ein geringeres Temperaturdehnungsver- 
halten beim Tellerwekstoff selbstverstandlich von Vorteil 
ware. Der Erfindungsgedanke dieses zweiten Losungswegs 
besteht darin, eine ausreichende Vorspannkraftreserve durch 

45 eine BauteilelastizitSt innerhalb des Ventiltellers, d. h. in 
dem membranartigen Boden des hohlen und in sich mehrtei- 
ligen Ventiltellers, zu schaffen. 

[0015] ZweckmaBige Ausgestaltungen der Erfindung kon- 
nen den Unteranspriichen enmommen werden; im ubrigen 
50 ist die Erfindung anhand eines in der Zeichnung daigestell- 
ten Ausfuhrungsbeispieles nachfolgend noch erlautert; da- 
bei zeigen: 

[0016] Fig. 1 einen partiellen Langsschnitt durch ein ^- 
stes Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaB ausgestal- 
55 teten gebauten Ventils mit VoUquerschnitt-Schaft und Kera- 
mikteller, der seinerseits aus zwei Ibilen zusammengesetzt 
ist, 

[0017] Fig, 2 einen Langsschnitt durch ein zweites Aus- 
fiihrungsbeispiel eines gebauten Ventils gemMB der Erfin- 
60 dung mit Hohlschaft und einem monolitischen Keramiktel- 
ler, 

[0018] Fig. 3 einen Langsschnitt durch ein drittes Ausfiih- 
rungsbeispiel eines gebauten Ventils mit Vollschaft und ei- 
nem hohlen, gebauten Keramikteller aus einem schweiBba- 
65 ren Werkstoff, wobei der Tellerboden eine elastisch ver- 
spannte Membran ist, 

[0019] Fig. 4 eine Modifikation des Ausfuhrungsbeispiels 
nach Fig. 3, wobei bei diesem gebauten Ventil der im Roll- 



DE 102 04 

5 

flieBverfahren hergestellte Ventilschaft hohl ausgebildei ist, 
[0020] Fig. 5 einen Querschnitt duich ein PteBwerkzeug 
zum Prcssen cines Griinlings aus einem Keramikpulver zur 
Herstellung eines einteiligen Keramiktellers nach Fig. 2, 
wobei die Erweiterung der Mitten6f¥hung des Keramiktel- s 
lers duich einen partiell aus einem elastisch verformbaren 
Gununi bestehenden Bolzen wahrend der ^rdicbtung des 
Keramikpulvers gefornit wird, und 
[0021] Fig. 6 einen Querschnitt durch ein Sonderweik- 
zeug und den Vorgang des Stauchens des hohlen Ventil- lO 
schaftes wahrend des Fiigens von Ventilschaft und Ventiltel- 
ler bei der Herstellung des Ventils nach Fig, 2. 
[0022] Zunachst soli im Zusammenhang mit den Fig, 1 
und 2 auf zwei Varianten gemaB eines ersten erfindungsge- 
mafien Losungsweges fiir gebaute Ventile von Hubkolben- 15 
maschinen eingegangen werden. Diese beiden Varianten 
von gebauten Ventilen 1 bzw. 11 bestehen jeweils aus einem 
Ventilschaft 2, 12 und aus einem baulich gesonderten Ventil- 
teller 3, 13. Letzterer ist mit jeweils einer Mittenoffhung 4 
bzw. 14 zur Aufhahme des tellerseitigen Endes des \fentil- 20 
schaftes versehen. Innerhalb der Mittenoffhung ist wenig- 
stens eine Erweiterung 5 bzw. 15 vorgesehen, die sich in 
Umfangsrichtung erstreckt und vorzugsweise rotationssym- 
metrisch ausgebildet ist. Am tellerseitigen Ende des Ventil- 
schaftes ist wenigstens eine Verdickung 6 bzw. 16 ange- 25 
bracht, die in die Erweiterung der Mittenoffhung form- 
schlussig eingreiff, so daB eine sowobl in Druck- als auch in 
Zugrichtung belastbare, als auch verkantungssichere Ver- 
bindung zwischen dem Ventilschaft und dem Ventilteller zu- 
stande konunt. Im Fall einer unrunden Ausbildung der Er- 30 
weiterung 5, 15 kanune beim Anstauchen des Ventilschaftes 
sogar eine formschlussige Verdrehsicherung innerhalb der 
Verbindung zustande. 

[0023] Um bei den gebauten Ventilen 1 bzw. 11 zumindest 
ein gewisses Mindestniveau an Vorspannung innerhalb der 35 
Verbindung zwischen Ventilteller 3, 13 und Ventilschaft 2, 
12 im gesamten, wahrend des Betriebes oder Stillstandes der 
Hubkolbenmaschine aufuetenden Temperaturbereiches ge- 
wahrleisten zu konnen, um aber zugleich auch eine serien- 
maBig Herstellbarkeit der Ventile unter Einsatz behenrschba- 40 
rer und kostengtinsdger Fertigungsverfahien sicherstellen 
zu konnen, sind erfindungsgemaB gewisse weitere Merk- 
male an den gebauten Ventilen voigesehen, die - soweit die 
Obereinstimmung reichl - nachfolgend fUr beide Ventilva- 
rianten 1 bzw. 11 gemeinsam behandelt werden sollen. 45 
[0024] Und zwar ist die Mittenoffnung 4, 14 des Ventiltel- 
lers bis zu seiner Brennraumseite durchgehend ausgebildet, 
d. h. die Mittenoffnung 4, 14 ist an der Brennraumseite of- 
fen. AuBerdem ist die sich in Umfangsrichtung erstreckende 
Erweiterung 5, 15 der Mittenoffnung in ihrem Querschnitt 50 
entsprechend einer sich beim axialen Warmstauchen einstel- 
lenden freien Materialverdickung mit harmonisch gerunde- 
ten Dbeigangen ausgebildet. Aufgrund der diurchgehenden 
Ausbildung der Mittendfifnung und der harmonischen Ge- 
staltung der darin angebrachten Erweiterung kann die 55 
schaftseitige Verdickung 6, 16 als eine axiale Stauchung des 
Materialquerschnittes des sUrichpunktiert angedeuteten 
Schaftrohlings 2\ 12' ausgebildet bzw. hergestellt werden. 
[0025] Der Losungsweg dieser beiden Ventilvarianten, bei 
denen der Ventilteller 3, 13 eine schaftseitige Verdickung 6, 60 
16 ubergreift und axial einklemmt, wird fiir solche Werk- 
stoffpaarungen des gebauten Ventils 1, 11 empfohlen, bei 
denen der WerkstofF des Ventiltellers sich thermisch weni- 
ger stark dehnt als der aus Stahl bestehende Vendlschaft. Fiir 
den Ventilteller kommen neben Keramik, hier insbesondere 65 
Siliciumniuid, auch die intermetallische Phase Utanalumi- 
nid und Titan/Aluminium-Legierungen in Frage, deren 
Temperaturausdehnungskoeffizienten a unter 11,5 ppm/K - 
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dem Wert fur Stahl - liegen. Beispielsweise betragt der Wert 
fiir die Keramiksorte 21irkondioxid je nach Herstellungsart a 
= 9,0-1 1,0 ppm/K, fiir Siliciumcarbid: a = 4,0-4,5 ppm/K, 
fiir Siliciumnitrid: a = 3,3 ppm/K. Fiir die intermetallischen 
Phase Tltanaluminid ist der Temperaturausdehnungskoeffi- 
zienten a temperaturabhMngig und betragt bei Raumtempe- 
ratur a = 8 ppm/K und bei etwa 700**C a = 14 ppm/K. Bd 
den hier geeigneten 'Htan/Aluminium-Legierungen ist der 
Temperaturausdehnungskoeffizient a zwar relativ groB, 
aber liegt noch unter dem Wert fiir Stahl (z, B. 'nAl6V4: a = 
9,3 ppm/K Oder riA146, 5Cr4NiTaB: a = 11 ppm/K). Da- 
durch, daB der sich thermisch starker dehnende Schaft am 
Teller nicht nur radial, sondem auch axial eingeklemmt 
wird, kann eine thermisch bedingte Lockerung der Vorspan- 
nung in der Verbindungsstelle zuverlassig vermieden wer- 
den. Durch eine betriebsbedingte Erwarmung des gebauten 
Ventils nimmt die Vorspannung in der Verbindungsstelle mit 
der Tbmperatur sogar noch gegenuber der bei Raumtempe- 
ratur vorliegenden Vorspannung zu. 
[0026] Zum Herstellen des gebauten Ventils 1 bzw. 11 
wird der zunachst noch zylindrische Schaftrohling 2' bzw. 
12' axial in die Mittenoffhung 4, 14 soweit eingefUhrt, daB 
sich ein gewisser wohl abgestimmter Uberstand auf der 
Brennraumseite des VentilteUers 3, 13 ergibt. Das Volumen 
dieses t)berstandes entspricht dem Volumen der Erweite- 
rung 5, 15 in der Mittenoffhung. Im ubrigen ist der Schaf- 
trohling um diesen Uberstand langer als das Fertig-RohmaB 
des Ventilschaftes 2, 12. Der zum Fugen der Verbindungs- 
stelle in den Ventilteller eingefuhrte Schaftrohling 2', 12' ist, 
lokal auf den innerhalb des Ventiltellers befindlichen Be- 
reich beschrankt, auf Warmumformtemperatur des Schaft- 
werkstoffes erwarmt; die AuBerhalb dieses Bereiches lie- 
genden Partien des Schaftrohlings sind deutlich kSlter und 
lassen sich unter der obwaltenden Krafteinwirkung nicht 
plastisch verformen. Durch axialen Druck auf den lokal er- 
warmten Schaftrohling wird an ihn die Verdickung 6 bzw. 
16 angestaucht, wobei die Anstauchung selbsttaUg die tel- 
lerseitige Erweiterung 5 bzw. 15 vollstandig ausfullt. Der er- 
warmte und plastifizierte Schaftwerkstoff dient innerhalb 
des Umformungsbereiches gewissermaBen als tJbertra- 
gungsmedium, um innerhalb der sich erweitemden Mitten- 
offhung des Ventiltellers die radiale Aufweitung des Ventil- 
schaftes zu bewirken, wogegen die auBerhalb des Ventiltel- 
l^s befindliche abgestUtzte Scbaftpartie gewissermaBen als 
DruckstoBel dient. 

[0027] Um ein thermisches Lockem der Verbindung bei 
der anschlieBenden Abkiihlung des Ventilschaftes zu ver- 
meiden, wird vor und wahrend des Stauchens des Schaftroh- 
lings auch der Ventilteller 3, 13 mindestens auf Warmum- 
formtemperatur des Werkstoffs des Schaftrohlings erwarmt. 
Je hoher der Ventilteller erwarmt wird, um so hoher ist die 
sich bei Raumtemperatur einstellende Vorspannung inner- 
halb der Verbindung. Wie nachfolgend im Zusammenhang 
mit Fig. 6 naher ausgefiihrt wird, kann der Ventilteller vor 
und wShrend des Stauchens des Schaftrohlings z. B. durch 
radial auf ihn gerichtete, offene Flammen aus Brennem 56 
erw^mt werden. 

[0028] Das Herstellen der Stauchverbindung zwischen 
Ventilteller und Schaft sei am Beispiel des Werkzeuges nach 
Fig. 6 und am Beispiel des in soweit etwas komplizierteren 
Hohlschaftventils 11 nach Fig. 2 nachfolgend naher erlau- 
tert. Das Anstauchen der Verdickung 6 an dem Vollschaft- 
ventil 1 diirfte zumindest nach Kenntnis des Herstellungs- 
verfahrens fiir das Hohlschaftventils 11 in keiner Weise 
mehr problematisch sein, weil dieses Verfahren sinngemaB 
und mit den fiir sich sprechenden bzw, selbstverstandlichen 
Modifikationen auf die Herstellung des Vollschaftventils 1 
ubertragbar ist 
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[0029] Das in Fig. 6 im geschlossenen Zusiand darge- 
stellte Umfonnwerkzeug ist in ein auf dem Pressentisch 57 
einer Umformpresse befestigies untercs Stiitzwcrkzeug 50 
und in ein am hubbeweglichen PressenstoBel angeordnetes 
oberes StUtzwerkzeug 51 geteilt, welch letzteies zu Beginn s 
des Aibeitshubes lagegenau auf das untere, beschickte 
StUtzwerkzeug abgesenkt wird. In einer Im oberen StUtz- 
werkzeug angebrachten Fuhrung ist ein Stempel 53 axialbe- 
weglich gefiihrt, der den eigentlichen Arbeitshub beim 
Siauchvorgang ausfuhrt, wahrend das obere Sliitzwericzeug 10 
unbewegiich aber mil einer gewissen Andruckkraft auf dem 
unteren StUtzwerkzeug anliegt. Der Stempel 53 ist also ge- 
genuber dem oberen StUtzwerkzeug verschiebbar. 
[0030] Im unteren StUtzwerkzeug ist in einer oberen Aus- 
sparung der Ventilteller 13 eines neu herzustellenden Ventils 15 
11 lagedefiniert mit nach oben weisender Brennraumseite 
aufgenommen. In einer abgestimmten Bohrung des StUtz- 
werkzeugs kann der lokal vorerw&rmte Ventilschaftrohling 
12' eingesteckt werden, der unterseitig in einer solchen Axi- 
alposition unnachgiebig abgestutzt ist, da6 der Ventilschaf- 20 
trohling an der Brennraumseite des Ventiltellers zunacbst 
um ein bestimmte MaB Uberstehl. In das Innere des hohlen 
Ventilschaftrohlings ist ein StUtzdom 53 eingesteckt, der 
bUndig mit der oberen Stimseite des Ventilschaftrohlings 
abschlieBl. Er ist mit einer gewissen Vorspannung in den 25 
hohlen Ventilschaftrohling eingesteckt so daB er schwer- 
kraftbedingt nicht herausfallen kann, laBt sich jedoch wah- 
rend des Arbeitshubes ohne weiteres im Ventilschaftrohling 
axial verschieben. An der beUreffenden Stelle ist im unteren 
StUtzwerkzeug 50 und/oder im Pressentisch 57 eine Off- 30 
nung vorgesehen, so daB der StUtzdom beim Arbeitshub be- 
hinderungsfrei nach unten ausweichen kann. 
[0031] Um den axial eingefuhrten, lokal vorerwarmten 
SchaftrohUng - er hat eine nur geringe Masse und kUhlt da- 
her relativ rasch ab - lokal auf Umformtemperatur halten zu 35 
konnen, ist bei dem in Fig, 6 dargestellten Ausfiihrungsbei- 
spiel eine widerstandselektrische Beheizung des Ventil- 
schaftrohlings 12' vorgesehen. Dazu ist im oberen und im 
unteren StUtzwerkzeug 51 bzw. 50 jeweils ein Kontaktring 
54 in das jeweilige StUtzwerkzeug elektrisch isoliert einge- 40 
lassen. Je einer der Kontaktringe ist mit einem Pol einer 
elektrischen und leistungsfahigen Spannungsquelle 55 ver- 
bunden. Durch axialen Druck der aufeinander liegenden 
StUtzwerkzeuge 51 bzw. 50 kommt es zu einer elektrisch gut 
leitenden Kontaktierung zwischen Kontaktring und Ventil- 45 
schaftrohling 12', so daB ein hoher Strom axial durch diesen 
hindurch flieBt, der den Ventilschaftrohling auf dem kurzen, 
zwischen den Kontaktringen liegenden Bereich wider- 
standselektrisch erwarmt. 

[0032] Um den vorzugsweise vorerwarmten, insbeson- 50 
dere aus Keramik bestehenden Ventilteller 13 wahrend der 
Vorbereitungszeit und wahrend des FUgevorganges eben- 
falls ausreichend warm halten zu konnen, sind in mehreren 
horizontalen Aussparungen des unteren StUtzwerkzeuges 
radial auf den Ventilteller ausgerichtete Brenner 56 angeord- 55 
net, die jeweils offene Flamme auf den Ventilteller richten 
und ihn wann halten. 

[0033] Nach dem Beschicken des unteren StUtzwerkzeu- 
ges 50 mit dem vorerwMrmten Ventilteller 13 und mit dem 
lokal vorerwarmten und mit dem StUtzdom 52 versehenen 60 
Ventilschaftrohling 12' wird das obere StUtzwerkzeug auf 
das untere abgesenkt. Bs kann in diesem Zwischenstadium 
eine gewisse Pause im Ablauf des Pressenzyklus vorgese- 
hen werden, um den Ventilteller und/oder den Ventilschaf- 
trohling auf die erforderliche ProzeBtemperatur zu erwar- 65 
men. Sobald die erforderlichen Ibmperaturen erreicbt sind, 
kann der Ptessenzyklus fortgesetzt und der eigentliche 
Stauchvorgang durchgefuhrt werden. Durch den innerhalb 



des geschlossenen StUtzwerkzeuges niedergehenden Stem- 
pel 53 wird der erwarmte SchaftwerkstofiF in die lellerseitige 
Erweitening 15 der Miltenoffhung 14 hineingestaucht, was 
durch die in Fig. 6 gezeigte partielle Anstauchung 58 ange- 
deutet ist. Der StUtzdom verhindert ein radial nach innen ge- 
richtetes Auswdchen des erwMrmten Werkstoff; der StUtz- 
dom weicbt beim Stauchvorgang nach unten aus. Bei Voll- 
endung des Pressenhubes ist der gesamte Oberstand des 
Ventilschaftrohlings in die Erweiterung 15 hieneingestaucht 
und die erzeugte Anstauchung fUllt diese volistandig aus. 
AnschUeBend wird das Umfonnwerkzeug durch Hochfah- 
ren des PressenstoBels und des Stempels geofifnet und das 
fertig gestellte Ventil gemeinsam mit dem StUtzdom 53 aus 
dem unteren StUtzwerkzeug entnommen und in eine Ab- 
kUhlstrecke abgelegt. Die Vorrichtung ist dann bereit fur ein 
neues Arbeitsspiel. Nach AbkUhlung des Ventils kann der 
StUtzdom 53 dem Hohlschaft entnommen und zur BestUk- 
kung eines neuen Schafux>hlings verwendet werden. Das ge- 
baule Ventil kann dann fertig beaibeitet, insbesondere kann 
ein VentilendstUck 12" angeschweifit (SchweiBnaht 17) und 
an der Brennraumseite ein VerschluSstuck eingeschweiBt 
werden. 

[0034] Die beiden Losungsvarianten nach den Fig. 1 und 
2 setzen eine Erweiterung 5 bzw. 15 der Mittenoffhung 4, 
14, also hinterschnittene Offnung voraus. Hinterschneidun- 
gen sind aber - wie man weiB - nicht ohne weiters herstell- 
bar, insbesondere wenn es sich um WerkstUcke aus einem 
schwierig bearbeitbaren Werkstoff handelt. Deshalb seien 
nachfolgend auch noch verschiedene Moglichkeiten zur 
Herstellung der Erweiterung 5 bzw. 15 der MittenofFnung 4, 
14 behandelL 

[0035] ^e beim AusfUhrungsbeispiel des Ventils 1 nach 
Fig. 1 gezeigt ist, kann der aus einer Keramik bestehende 
Ventilteller 3 seinerseits aus zwei durch Sintem miteinander 
Verbundenen Formteilen 7, 8 hergestellt sein, wobei eine 
Teilungsfuge zwischen den beiden Formteilen 7, 8 axial an 
der Position des groBten Durchmessers der sich in Umfangs- 
richtung erstreckende Erweiterung 5 liegt. 
[0036] Um eine hoch belastbare Verbindung zwischen den 
beiden Formteile 7, 8 des Ventiltellers 3 zu schaffen, sollten 
diese zum einen beide aus der selben Keramik bestehen. 
Femer wird die Fuge, entlang der die beiden Formteile 7, 8 
miteinander verbunden sind, mit einem bei Erscbmelzung 
chemisch irreversibel mit der verwendeten Keramik reagie- 
renden Metall und/od^ metallahnlichen Element oder mit 
einer darauf basierenden Legierung dotiert. Dadurch ent- 
steht eine innige, nahezu stoffschlUssige Verbindung auf ei- 
ner keramik- ahnlichen Basis, die zumindest thermisch ahn- 
lich hoch belastbar ist wie die Keramik selber. 
[0037] Es ist auch an den Fall zu denken, daB der Ventil- 
teller aus einer intermetallischen Phase Utanaluminid be- 
steht. Dieser Werkstoff kann praktisch nur durch GieBen ge- 
formt werden; darUber hinaus kann Utanaluminid mit sich 
selber verschweiBt oder verlotet werden. Im Fall eines 
mehrteiligen Ventiltellers 3 aus Utanaluminid werden also 
die beiden, ftlr sich jeweils im GieBverfahren heigestellten 
Formteile 7, 8 miteinander verschweiBt bzw. verlotet. 
[0038] Um eine gute gegenseitige Zentrierung der beiden 
Formteile gew^leisten zu k6nnen, sind diese durch eine im 
AuBenbereich angenShert zylindrische Ibilungsfiige mit ge- 
ringer Konizitat zueinander zentriert. 
[0039] Bei dem in Fig. 2 dargestellten AusfUhmngsbei- 
spiel ist der Ventilteller einteilig ausgebildet. In diesem Fall 
kann die innerhalb der MittenofFnung 14 sich in Umfangs- 
richtung erstreckende Erweiterung 15 durch einen entspre- 
chend geformten, verlorenen Kem erzeugt werden. Und 
zwar ist dies nicht nur bei Ventiltellem aus einem gieBbaren 
Werkstoff (Titanaluminid oder Titan/Aluminium-Legierun- 
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gen) moglich, sondern auch bei Keramik-Tellem. ling abgeformt, sondern es findet dadurch zugleich auch 

[0040] Zur Herstellung von Kcramik-lfellem oder Sinter- eine radiale Verdichtung des Sinterpulvers stall. Hat die Pa- 

lellem auf Metallpulverbasis wird zunachst aus einem sin- thze ihre ebenfalls strichpunktiert angedeulete Endstellung 

terbaren Pulver in einem Formwerkzeug ein Fonnkorper - und die Ausbauchung ihre Maximalfonn eneicht, so kann 

sog. Griinling - gepieBt und dieser anscbliefiend gebrannt 5 nach einer gewissen Verweilzeit die Presse vorsichtig geofF- 

Um bei dem Griinling eine hinterschnittene Erweiterung 15 net weiden. Durch die axiale Entlastung des Kembolzens 

abformen zu kdnnen, kann ein fonnstabiler, verlorener Kem schlOpft der verformte gummielastische Ibil 45, 45* axial 

aus kunstharzgebundenen Pulver, aus einem niedrig schmel- aus der abgeformten Erweiterung heraus und es bildel sich 

zenden Melall oder aus Salz verwendet werden. Durch eine die zylindrische Form des Kembolzens wieder zurQck. So- 

Warmebehandlung des Gninlings vor dem Brennen wird der 10 weii bei diesem Herausgleiten des axial elastisch geslauch- 

Kem pyrolysierl oder geschmolzen und so der Griinling von ten Kembolzens aus der im Griinling geschafifenen Erweite- 

dem verlorenen Kem befreit. rung auch ein axialer Druck auf den Griinling ausgeiibt 

[0041] Eine weitere Moglichkeit zur Herstellung eines wird, wirkt sich dieser im Sinne eines Herausdriickens des 

einteiligen Griinlings mil hinterschnittener Erweiterung 15 Grunlings aus der tassenformigen Kavitat der PaOize aus. 

bei einem im Sinterverfahren hergesteliten Ventilteller ist in is Sobald der gummielastische Teil des Kembolzens seine zy- 

Fig. 5 angedeutet. Dort ist ein aus Matrize 41 und Paunze 42 lindrische Form wieder erlangt hat, kann der geprefite Grtin- 

gebildetes Formwerkzeug zum Abformen eines Vendlteller- ling der Patrize entnonunen werden. Nach dem Reinigen der 

Grunlings gezeigl, wobei die MaUize 41 auf dem Pressen- Patrize und des Kembolzens ist die Voirichtung fur ein 

dsch 46 und die Patrize 42 gleichachsig am PrcssenstoBel ei- neues Arbeitsspiel beieit 

ner Formpresse befestigl ist Zentrisch in der Gravur bzw. 20 [0044] Alteroativ oder zusatzlich zu einer axialen Stau- 

Kavitat der Matrize ist ein nach oben aufragender Kembol- chung und tonnenfbrmigen Ausbauchung des mittleren, 

zen 43 angeordnet, der aus unterschiedlichen Werkstoffen gummielastischen Teils 45, 45* des Kembolzens 43 kann 

besteht. Und zwar besteht der Kembolzen in dem axial der auch noch eine hydraulische Aufweitung dieses mittleren 

abzuformenden Erweiterung zugeordneten Bereich 45 und Kembolzen teils vorgesehen werden. In diesem Fall miiBte 

45' aus einem gummielasdschen Werkstoff, wogegen die au- 25 in dem weicheren, gummielastischen Teil 45 des Kembol- 

Berhalb davon liegenden Bereiche 44 des Kembolzens aus zens zenuisch eine mit einer Hydraulikfliissigkeit gefullte, 

Stahl bestehen. Bei dem in Fig. 5 gezeigten Ausfuhrungs- im wesendichen kugelformige Hohlung, gewissermaBen 

beispiel sind fiir den gummielasdschen Teil des Kembol- eine Blase mit einem nach auBen fuhrenden Leitungsan- 

zens zwei unterschiedliche Bereiche 45 und 45* vorgesehen, schluB vorgesehen sein. Diese Blase konnte dann von auBen 

und zwar ist in den Obergangsbereichen 45' zu den beiden 30 zu einem hubunabhangigen Zeitpunkt innerhalb des PreBzy- 

Stahlteilen 44 bin jeweils ein harteres Gummi und in dem klus' mit einem Dmck eines bestinmiten zeitlichen bzw. 

dazwischen liegenden, mittleren Bereich 45 ein weicheres hubabhangigen Verlaufes beaufschlagt werden, wodurch 

Gummi vorgesehen, das sich unter axialer Krafteinwirkung ebenfalls eine tonnenfBrmige Ausbauchung des mitUeren, 

auf den Kembolzen starker verformt als das Gummi in den gummielastischen Tfeils 45 des Kembolzens erreicht werden 

Bereichen 45'. 35 konnte. Eine hydraulische Aufweitung des mittleren Kem- 

[0042] Im entspannten zustand ist der Kembolzen zylin- bolzenteils ist zwar baulich komplizierter als eine rein hub- 

drisch und ragt deullich bis oberhalb des Fullstandes fiir die abhangig veranlaBte Aufweitung mit einem passiven und 

abgesdmmle Menge an zunachst lose eingeschuttetem Sin- massiven Gununiteil 45, 45', jedoch hat ein ausschlieBlich 

terpulver hinaus. Dieses Fullnivau ist in Fig. 5 durch eine hydraulisch beaufschlagbares und aufweitbares Gummiteil 

ungerade strichpunktierle Linie angedeutet. Die unterseidg 40 den Vorteil, daB nicht nur die Aufweitung des Gummiteils, 

im wesendichen eben gestaltete PaUize 42 weist mitdg eine sondern auch die Ruckbildung derselben zu einer zylindri- 

Sacklochbohrung 48 auf, die im Durchmesser auf den Kem- schen Form hubunabhangig veranlaBt werden kanii. 

bolzen und in der Hefe auf die EinfUUmenge an Sinterpul- [0045] Nachfolgend soil nun noch der andere Weg der Er- 

ver in der Pauize und auf die Lange des Kembolzens abge- findung zur Losung der zugninde liegenden Aufgabe an- 

stimmt ist. 45 hand der in den Fig. 3 und 5 daigestellten Ausftihrungsbei- 

[0043] Beim Absenken der Patrize 42 auf die Matrize 41 spiele erlaulert werden, wobei die dort gezeigten Ventilc 21 

wird zunachst das obere aus Stahl bestehende Ende des bzw. 31 zunachst wieder bezuglich ihrer prinzipiellen Dber- 

Kembolzens axial in die Sacklochbohrung 48 der Patrize einstimmungen vorgestellt werden. Diese Ventile setzen 

undanschlieBenddiePaUizeinsgesamtincfieoben zylindri- voraus, daB der Vendlteller mehrteilig ausgebildet ist und 

sche Tasse der Matrize eingefiihrt. Bevor die obere Stim- 50 aus einem schweiBbaren Werkstoff besteht, wobei beim Tfel- 

seite des Kembolzens den Grund der Sacklochbohmng er- lerwekstoff ein geringerer Temperaturausdehnungskoeff- 

reicht, beriihrt die Patrize mil ihrer ebenen Unlerseite das zient als beim Schaftwerkstoff (Stahl) zwar nicht Vorausset- 

Fullnivau des lose eingefullten Sinterpulvers, welches bei zung aber selbstverstandlich vorteilhaft ist. Es soil in dem 

weiterem Absenken der Patrize leicht verdichtet wird, ohne hohlen und in sich mehrteiligen Ventilteller durch eine Bau- 

daB der Kembolzen seine zylindrische Form verandert. Der 55 teilelastizitat innerhalb dieses Bauteils, d. h. in dem mem- 

Zustand, bei dem die obere Sdmseite des Kembolzens den branardgen Boden des Vendllellers, eine ausreichende Vor- 

Grund der Sacklochbohrung beriihrt, ist in Fig. 5 mit gera- spannkiiitreserve geschaffen werden. 

den slrichpunkderten Linien angedeutet Bei weiterem Ab- [0046] Zu diesem Zweck ist bei beiden Vendlvarianlen 

senken der Pauize wird nicht nur das Sinterpulver weiter nach den Fig. 3 und 4 Ubereinsdnunend der mehrteilige, als 

verdichtet, sondern auch der im Mittelteil 45 und 45' 60 Hohlkorper ausgebildete Ventilteller 23 bzw. 33 aus einem 

gummielastisch ausgebildete Kembolzen durch eine elasti- kegelformigen Oberteil 27, 37 und aus einem scheibenfbr- 

sche Stauchung tonnenformig verformt, wie dies in Fig. 5 in migen Tellerboden 28, 38 zusammengesetzt, wobei die bei- 

vollen Linien angedeutet ist. Mit zunehmender Absenkung den Teile 27 und 28 bzw. 37 und 38 enUang einer ringformi- 

der Patrize wild das Sinterpulver weiter verdichtet, zugleich gen SchweiBnaht 29, 29', 39 miteinander verschweiBt sind. 

aber auch die lonnenfbrmige Ausbauchung des Mittelberei- 65 Nur am kegelformigen Oberteil 27, 37 ist oberseidg eine 

ches 45, 45' weiter verstarkt, was durch verschiedene suich- Miltenoffhung 24, 34 zur Durchfuhrung des Vendlschaftes 

punkderte Linien angedeutet ist. Dabei wird nicht nur die vorgesehen. Die axiale Bauteilelastizitat des Tellerbodens 

hinterschnittene Erweiterung der Miltenoffhung im Griin- 28, 38 ist wesentlich groBer als die axiale Bauteilelastizitat 
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des in soweit moglichsl steifen, kegelfbrmigen Oberteils 27, 
37. In dem in den Hohlkorper 23, 33 hineinragenden Tbil 
des Ventilschafts 22, 32 ist nahe des tellerseitigen Endes ein 
radial abstehender Bund 26, 36 angeordnet. Die oberseitige 
Queischnittskontur 26', 36' des Bundes stimmt mit der in- 
nenseitigen Querschnittskontur 25, 35 des Hohlraums des 
kegelfonnigen Oberteils 27, 37 uberein, so dafi der Bund in- 
nenseitig am kegelfbrmigen Oberteils vollflachig und unter 
mechanischer Vorspannung anliegen kann. Der Abstand der 
oberseitigen Querschnittskontur 26', 36' des radial abstehen- 
den Bundes 26, 36 vom tellermahen Ende des Ventilschaftes 
22, 32 ist urn ein bestimmtes, innerhalb der Bauteilelastizitat 
des Tbllerbodens 28, 38 liegendes Mafi A groBer als der 
lichte axiale Freiraum innerhalb des geschlossenen Hohl- 
korpers des Ventiltellers 32, 33, wie dies in der VergroBe- 
rung eines Details in Fig. 3 angedeutet ist. Nach dem Fugen 
von kegelfonnigen Oberteil 27, 37, Vendlschaft 22, 32 und 
Telleiboden 28, 38 wird letzterer in der Weise axial ver- 
spannt, daB der Rand des Ibllerbodens 28, 38 und der Rand 
des kegelfonnigen Obeneils 27, 37 unmittelbar aufeinander 
liegen. Im axial verspannten Zustand von kegelformigen 
Oberteil und Tellerboden wird die ringfbnnigen SchweiB- 
naht 29, 29', 39 gelegt. In dem so hergestellten Einbauzu- 
stand steht der Tbllerboden 28, 38 axial unter einer hohen 
mechanischen Biege- Vorspannung. Die Stimseite des Ven- 
tilschaftes 22, 32 stUtzt sich dabei axial unter mechanischer 
Vorspannung zentrisch an der Innenseite des Tellerbodens 
28, 38 ab. 

[0047] Durch die Bauteilelastizitat des vorgespannten, 
membranartigen Tellerbodens an dem hohlen VentilteUer 
wird dne ausreichend hohe Vorspannkrafbreserve innerhalb 
der Veibindung zwischen Ventilschaft 22 bzw. 32 einerseits 
und Ventilteller 23 bzw. 33 andererseits gescbaifen. Auf- 
grund dieser Vorspannkraftreserve bleibt innerhalb des ge- 
samlen, vorkommenden Temperaturspektrums stets eine 
ausreichend hohe Vorspannung in der Verbindung erhalten. 
Es kommt hinzu, daB der Temperaturausdehnungskoeffi- 
zient a der fur den Ventilteller verwendeten, schweiBbaren 
Leichtbauwerkstofife, wie Utanaluminid oder Utan/Alumi- 
nium-Legiening, niedriger ist als der von Stahl, dem Werk- 
stoff des Ventilschaftes. Aufgrund dies^ unterschiedlichen 
Temperaturdehnungen der verbundenen Telle kommt es mit 
zunehmender Temperatur zu einer Erhohung der Vorspan- 
nung in der Verbindung. 

[0048] Bevor auf die Besonderheiten der einzelnen, bisher 
gemeinsam geschilderten Ventile 21 bzw. 31 eingegangen 
wird, sei vorab der Vollstandigkeit halber noch auf die ring- 
formige SchweiBnaht 29 bzw. 39 naher eingegangen. In bei- 
den Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 3 und 4 erstrecken sich die 
SchweiBfuge und die ihr folgende SchweiBnaht 29 zwischen 
dem scheibenformigen Tellerboden 28, 38 und dem kegel- 
fbrmigen Oberteil 27, 37 des hohlen Ventiltellers 23, 33 ent- 
lang einer zylindrischen oder konischen Rache. In Fig, 3 ist 
eine Altemalivform bzw. -lage der SchweiBfuge bzw, 
SchweiBnaht 29* strichpunktiert angedeutet, die gninds^tz- 
lich auch fUr das Hohlschaftventil 32 nach Flg« 4 in Frage 
konmien kdnnte. Bei dieser strichpunktiert angedeuteten Al- 
ternative ersUrecken sich die SchweiBfuge und die ihr fol- 
gende SchweiBnaht 29' zwischen dem scheibenformigen 
Tellerboden 28 und dem kegelformigen Oberteil 27 des hoh- 
len Ventiltellers 23 in einer achssenkrechten Ebene. Der 
Vorteil dieser Alternative besteht in einer geringfugig groBe- 
ren Biege- "lange" des membranartigen Tellerbodens im 
Vergleich zu der in vollen Linien dargesteUten Alternative, 
was eine hohere Vorspannkraftreserve erwarten laBt. Nach- 
teilig daran ist jedoch, daB die SchweiBnaht von ihrer Wur- 
zel her im Sinne eines Spreizens der verschweiBten Telle be- 
ansprucht wild, was eine besonders ungunstige Belastungs- 



form fiir SchweiBnahte darstellt. AuBerdem liegt die 
SchweiBnaht bedenklich nahe an der mechanisch hoch be- 
anspruchten Dichtflache des Ventiltellers. Bezuglich beider 
Gesichtspunkte stellt die in voUen linien daigestellte Alter- 

s native die vorteilhaftere Losung dan 

[0049] Um den Ventilteller verkantungssicher am Ventil- 
schaftende befestigen zu k5nnen, ist es von >^rteil, wenn 
die axial unter mechanischer Vorspannung sich zentrisch an 
der Innenseite des Tellerbodens 28, 38 abstiitzende Stim- 

10 seite des Ventilschaftes 22, 32 am Tellerboden 28, 38 me- 
chanisch zentriert ist. Bei dem Vollschaftventil 21 nach Fig. 
3 geschieht dies durch einen am Schaftende angearbeiteten 
Zentrierzapfen 30, der fonnschlussig in eine abgestimmte 
Zenlrierbohning 20 auf der Innenseite des Tellerebodens 28 

15 eingreift Bei dem Hohlschaftventil 31 nach Fig, 4 wird zur 
Zenlrierung des Ventilschaftendes am Tellerboden die zylin- 
drische Innenoberflache 32' des hohlen Vendlschaftes 32 
ausgeniitzt. Dementsprechend ist in der Mitte des Iblleibo- 
dens 38 ein kleiner auf das InnenmaB des Hohlschaftes ab- 

20 gesdmmter Zentrierzapfen 40 vorgesehen, der formschliis- 
sig in die zylindrische Innenoberflache des Ventilschaftes 
eingreift. 

[0050] Durch die in Fig. 4 dargestellte Alternative des ge- 
bauten Ventils soli gezeigt werden, daB auch bei Einsatz des 

25 zweiten Losungsweges mit Vorspannkraftreserve innerhalb 
des hohlen Ventiltellers nicht nur ein VoUquerschnitt- Ventil- 
schaft 22 (Fig, 3) sondem auch ein hohler Ventilschaft 32 in 
Frage kommen kann, wodurch das gebaute Ventil um ein ge- 
wisses Mafi leichter gestaltet werden kann. Die in Fig. 4 ge- 

30 zeigte Form des Hohlschaftes 32 kann aus einem Rohrstuck 
beispielsweise im RoUfliefiverfahren rationell hergestellt 
werden. 
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Patentanspruche 

1. Gebautes Ventil (1, 11) fiir Hubkolbenmaschinen, 
bestehend aus einem Ventilschaft (2, 12) und aus einem 
baulich gesonderten Ventilteller (3, 13), mit einer am 
Ventilteller (3, 13) vorgesehenen, bis zur Brennraum- 
seite des Ventiltellers (3, 13) durchgehend ausgebilde- 
ten, d. h. an der Brennraumseite offenen Mittenoffnung 
(4, 14) zur Aufhahme des tellerseitigen Endes des Ven- 
tilschaftes (2, 12), wobei eine sich in Umfangsrichtung 
erstreckende, innerhalb der Mittendfifnung (4, 14) ver- 
bleibende, hinterschnittene Erweiterung (5, 15) im 
Ventilteller (3, 13) vorgesehen ist, die in ihrem Quer- 
schnitt entsprechend einer sich beim axialen Warm- 
stauchen einstellenden freien Materialverdickung mit 
harmonisch gerundeten Ubergangen ausgebildet ist, 
femer mit wenigstens einer beim tellerseitigen Ende 
des Ventilschaftes (2, 12) angebrachten, als eine axiale 
Stauchung des Materialquerschnittes des Schaftroh- 
lings (2*, 12') ausgebildete Verdickung (6, 16), die in 
die tellerseitige, hinterschnittene Erweiterung (5, 15) 
der Mittenoffnung (4, 14) derart eingreift, dass die tel- 
lerseitige hinterschnittene Erweiterung (5, 15) die 
schaftseitige Verdickung (6, 16) axial ubergreift und 
letztere durch die tellerseitige hinterschnittene Erwei- 
terung (5, 15) axial eingeklemmt ist, wobei eine form- 
schlussige, sowohl in Druck- als auch in Zugrichtung 
belastbare, als auch verkantungssichere Verbindung 
zwischen dem Ventilschaft und dem Ventilteller zu- 
stande kommt. 

2. Gebautes Ventil (21, 31) fiir Hubkolbenmaschinen, 
bestehend aus einem Ventilschaft (22, 32) und aus ei- 
nem baulich gesonderten Ventilteller (23, 33), 

mit einer am Ventilteller (23, 33) vorgesehenen Mitten- 
offnung (24, 34) zur Aufnahme des tellerseitigen Endes 
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des Venlilschaftes (22, 32), wobei innerhalb der Mil- 
tenoffhung (24, 34) eine sich in Umfangsrichtung er- 
streckende, hinterschnittene Erweiterung vorgesehen 
ist, in die der Ventilschafl (22, 32) mit seinem tellersei- 
tigen Ende formschlussig eingreift, so dass eine sowohl S 
in Druck- als auch in Zugrichtung belastbare, als auch 
verkantungssichere Veifoindung zwischen dem N^ndl- 
schaft (22, 32) und dem VentilteLler (23, 33) zustande 
kommt, 

der Ventilteller (23, 33) ist als ein aus einem kegelfBr- lO 
migen Oberteil (27, 37) und aus einem scheibenformi- 
gen, mit dem Oberteil (27, 37) verschweifiten (29. 29', 
39) Tellerboden (28, 38) bestehender Hohlkorper aus- 
gebildet, der nur am kegelformigen Oberteil (27, 37) 
zur oberseitigen Durchfuhrung des Ventilschaftes (22, 15 
32) zentrisch ofFen ist (Mittenofftiung 24, 34), 
die axiale Bauteilelastizitat des Tellerbodens (28, 38) 
ist wesentlich grofier als die axiale Bauteilelastizitat 
des in soweit moglichst steifen, kegelformigen Ober- 
teils (27, 37), 20 
in dem in den Hohlkorper (23, 33) hineinragenden Teil 
des Ventilschafts (22, 32) ist ein radial abstehender 
Bund (26, 36) angeordnet, dessen oberseitige Quer- 
schnittskontur (26', 36') mit der innenseitigen Quer- 
schnittskontur (25, 35) des Hohkaums des kegelformi- 25 
gen Oberteils (27, 37) iibereinstimmt und dort unter 
mechanischer Vorspannung anliegt, 
die Stimseite des Ventilschaftes (22, 32) stutzt sich 
axial unter mechanischer Vorspannung zentrisch an der 
Innenseite des Tellerbodens (28, 38) ab, 30 
im Einbauzustand steht der Tellerboden (28, 38) axial 
unter einer mechanischen Biege-\brspannung, derart 
dass der AuBenrand des Tellerbodens (28, 38) - im Ver- 
gleich zur Axiallage des AuBenrandes im entspannten 
Zustand - im Rahmen der Bauteilelastizitat in Rich- 35 
tung zur brennraumabgewandten Seite des Ventiltellers 
(23, 33) hin axial versetzt ist ( VersatzmaB A). 

3. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Ventilschafl (12) hohl ausgebildet und die 
schaftseitig angestauchte Material verdickung (16) aus 40 
der Wandung des Hohlschaftes (12) gebildet ist, wobei 
die Innenwandung im axialen Bereich der angestauch- 
ten Materialverdickung (16) zylindrisch ausgebildet 
ist, und dass der Hohlschaft (12) brennraumseitig ver- 
schlossen (12"') ist. 45 

4. Ventil nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass der angestauchte Schaftrohling (12*) stumpf an der 
Axialposition der Brennraumseite des Ventiltellers en- 
digt und dass der brennraumseitige Verschluss des 
Hohlschaftes (12) durch einen endseitig eingeschweiB- 50 
ten Stopfen (12"') gebildet ist. 

5. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Ventilteller (3, 13) aus einem Werkstoff mit ei- 
nem geringeren TemperaturausdehnungskoefRzienten 
als Stahl, dem Werkstoff des Ventilschaftes (2, 12), be- 55 
steht 

6. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der aus einer Keramik bestehende Ventilteller (3) 
seinerseits aus zwei durch Sintem miteinander >^rbun- 
denen Formteilen (7, 8) besteht, wobei eine Teilungs- 60 
fuge zwischen den beiden Formteilen (7, 8) axial an der 
Position des groBten Durchmessers der sich in Um- 
fangsrichtung erstreckende Erweiterung (5) liegt. 

7. Ventil nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die beiden Formteile (7, 8) des Ventiltellers (3) 65 
durch eine im AuBenbereich angenahert zylindrische 
Teilungsfuge mit geringer Konizitat zueinander zen- 
triert sind. 
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8. Ventil nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die beiden Formteile (7, 8) des Ventiltel- 
lers (3) aus der selben Keramik bestehen und dass die 
Fuge, entlang der die beiden Formteile (7, 8) miteinan- 
der verbunden sind, mit einem bei ErschmeLzung che- 
misch irreversibel mit der verwendeten Keramik rea- 
gierenden Metall und/oder metallahnlichen Element 
oder mil einer darauf basierenden Legierung dotiert ist. 

9. Ventil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die sich axial unter mechanischer \^rspannung 
zentrisch an der Innenseite des Ibllerbodens (28, 38) 
abstUtzende Stimseite des Ventilschaftes (22, 32) durch 
ein Paar von aufeinander abgestimmten, schaftseitigen 
bzw. bodenseitigen Zylinderflachen (20 und 30; 32' 
und 40) am Tellerboden (28, 38) mechanisch zentriert 
ist. 

10. Ventil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Ventilschaft (32) und der radial abstehende 
Bund (36) hohl ausgebildet sind, wobei der radial ab- 
stehende Bund (36) aus der Wandung des Hohlschaftes 
(32) gebildet ist. 

11. Ventil nach Anspruch 9 und 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der innenseitig am Tfellerboden (38) un- 
ter Vorspannung anliegende und dort stumpf endigende 
Hohlschaft (32) durch einen vom Tellerboden aufra- 
genden 2^pfen (40) zentriert ist, der im Durchmesser 
auf die zylindrische Innenoberflache (32') des hohlen 
Ventilschaftes (32) abgestimmt ist, 

12. Ventil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die SchweiBfuge und die ihr folgende SchweiB- 
naht (29') zwischen dem scheibenformigen Tellerbo- 
den (28) und dem kegelfdrmigen Oberteil (27) des hoh- 
len Ventiltellers (23) sich in einer achssenkiechten 
Ebene erstiecken. 

13. Ventil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die SchweiBfuge und die ihr folgende SchweiB- 
naht (29) zwischen dem scheibenformigen Tellerboden 
(28, 38) und dem kegelformigen Oberteil (27, 37) des 
hohlen Ventiltellers (23, 33) sich enUang einer zylindri- 
schen oder konischen Flache erstrecken. 

14. Verfahren zum Herstellen eines gebauten Ventils 
(1, 11) fur Hubkolbeninaschinen, insbesondere zum 
Herstellen eines Ventils nach Anspruch 1, welches aus 
einem Ventilschaft (2, 12) und aus einem baulich ge- 
sonderten Ventilteller (3, 13) besteht, mit dner im Ven- 
tilteller (3, 13) angebrachten MittendfFnung (4, 14) zur 
Aufhahme des tellerseitigen Endes des Ventilschaftes 
(2, 12), die eine sich in Umfangsrichtung erstreckende, 
innerhalb der Mittenofifnung (4, 14) verbleibende, hin- 
terschnittene Erweiterung (5, 15) enthalt, in die wenig- 
stens eine beim tellerseitigen Ende des Ventilschaftes 
(2, 12) angebrachte Verdickung (6, 16) formschlussig 
eingreift, bei welchem Verfahren die sich in Umfangs- 
richtung erstreckende Erweiterung (5, 15) der Mitten- 
offnung (4, 14) des Ventiltellers (3, 13) in ihrem Quer- 
schnitt entsprechend einer sich beim axialen Warm- 
stauchen einsteUenden &eien Materialverdickung mit 
harmonisch gerundeten Obergangen ausgebildet wird 
und dass die schaftseitige Verdickung (6, 16) durch 
axiales Stauchen des Materialquerschnittes des auf 
Warmumformtemperatur erwarmten, in die Mittenoff- 
nung (4, 14) eingefuhrten Schaftrohlings (2', 12') er- 
zeugt wird, wobei der Ventilteller (3, 13) ebenfalls auf 
eine erhohte Temperatur erwarmt wird und wobei der 
zu stauchende SchaftrohUng (2*, 12') ober- und unter- 
halb des Ventiltellers (3, 13) auBenseitig durch ein 
Stutzwerkzeug (50, 51, 52) axial gleitbar abgestutzt 
wird. 
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15. Verfahren nach Anspnich 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Ventilteller (13) wahrend des Stau- 
chens des Schaftrohlings (12') mindestens auf Warm- 
umfonntemperatur des Werkstoffs des Schaftrohlings 
(12*) envaimt wkd. 5 

16. Verfahien nach Anspnich 14, daduich gekenn- 
zeichnet, dass die ionerhalb der Mittendfihimg (14) 
sich in Umfangsrichtung erstreckende, hinterschnittene 
Erweitening (15) durch einen entsprechend geformten, 
verlorenen Kern einer GieB- oder Pressform eizeugt lO 
wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei einem aus einem vorgefertigten Ven- 
tilteilergrunling gesinterten Ventilteller, dessen Ventil- 
teUergriinling aus einem sinterbaren Pulver fomgge- is 
presst wird, die sich in Umfangsrichtung erstreckende 
Erweitening (15) der MittendfiPhung (14) durch einen 
wiederverwendbaren Kem (43, 44, 45, 45') erzeugt 
wird, welcher zumindest teilweise aus einem gummi- 
elastischen Material besteht, der bei der Herstellung 20 
des Ventiltellergriinlings, d. h. wahrend des Verdich- 
tungsvorganges des Pulvers, axial gestaucht und/od» 
hydraulisch aufgeweitet wird und dabei die Erweite- 
rung (15) selbsttatig ausbildet. 

18. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, dass zur Erzeugung der innerhalb der Mitten- 
offiiung (4) sich in Umfangsrichtung erstreckenden, 
hintorschnittenen Erweitening (5) der Ventilteller (3) 
seinerseits aus zwei miteinander verbundenen Formtei- 
len (7, 8) heigestellt wird, wobd der Ventilteller (3) 30 
durch eine Teilungsfuge in die beiden Formteile (7, 8) 
unterteilt wird, die sich zumindest teilweise in der 
Ebene des grSBten Durchmessers der Erweitening (5) 
erstreckt. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, dass die beiden aus einer gleichen Keramik 
bestehenden Formteile (7, 8) unter Verwendung eines 
solchen Lotes miteinander verlotel werden, welches 
aus einem Metall und/oder metallahnlichen Element 
oder aus einer Legierung daraus besteht, welches bei 40 
Erschmelzung cheraisch irreversibel mit der verwende- 
ten Keramik reagiert. 

20. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die beiden aus einem schweifibaren oder 
hartl5tbaren Werkstoff bestehenden Formteile (7, 8) 4S 
miteinander verschweiBt bzw. verldtet werden. 

21. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass wahrend des Stauchen eines Hohlschaf- 
tes (12) dieser zusatzlich innenseitig durch einen in das 
Innere des Holschaftes (12) einzufuhrenden Stutzdom 50 
(52) abgestiitzt wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 14 oder 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Schaftrohling (2', 12') nur lokal, 
namlich im axialen Bereich der Umformung, auf Um- 
formtemperatur erwarmt wird. 55 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die lokale Brwarmung des Schaftroh- 
lings (2', 12') auf Umformtemperatur durch eine wider- 
standselektrische Beheizung (54, 55) des Schaftroh- 
lings (2*, 12') erzeugt und/oder aufrecht erhalten wird. 60 

24. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Ventilteller (3, 13) vor und wahrend 
des Stauchens des Schaftrohlings (2', 12') durch wenig- 
stens eine auf ihn gerichtete, offene Flamme (Brenner 
56) erwarmt wird. 65 

25. Verfahren zum Herstellen eines gebauten Ventils 
(21, 31) ftir Hubkolbenmaschinen, insbesondere zum 
Herstellen eines Ventils nach Anspruch 2, welches aus 
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einem Ventilschaft (22, 32) und aus einem baulich ge- 
sonderten Ventilteller (23, 33) besteht, der eine Mitten- 
offnung (24, 34) zur Aufnahme des tellerseiligen Endes 
des Ventilschaftes (22, 32) enthalt, in die der Ventil- 
schaft (22, 32) mit seinem tellerseidgen Ende form- 
schliissig eingreift, so dass eine sowohl in Dnick- als 
auch in Zugricbtung belastbare, als auch verkantungs- 
sichere Verbindung zwischen dem Ventilschaft (22, 32) 
und dem Ventilteller (23, 33) zustande kommt, mit fol- 
genden Verfahrensschritten: 

- es wird ein axial moglichst steifes, kegelformi- 
ges Oberteil (27, 37) eines hohlen Ventiltellers 
(23, 33) sowie ein gesonderter scheibenformiger, 
bezijglich der axialen Bauteilelastizitat wesentlich 
weicher als das kegelformige Oberteils (27, 37) 
ausgebildete Tellerboden (28, 38) jeweils aus ei- 
nem schweiBbaren Leichtbau-Werkstoff herge- 
stellt, wobei nur am kegelfbrmigen Obeneil (27, 
37) eine zentrische OfFnung (24, 34) zur oberseiti- 
gen Durchfuhrung des Ventilschaftes (22, 32) aus- 
gespart wird, 

- es wird femer ein Ventilschaft (22, 32) mit ei- 
nem radial abstehenden Bund (26, 36) im Bereich 
des tellemahen Endes hergestellt, wobei die ober- 
seitige Querschnittskontur (26', 36') des radial ab- 
stehenden Bundes (26, 36) mit der innenseitigen 
Querschnittskontur (25, 35) des Hohlraums des 
kegelformigen Oberteils (27, 37) ubereinstimmt 
und wobei der Abstand der oberseitigen Quer- 
schnittskontur (26', 36') des radial abstehenden 
Bundes (26, 36) vom tellemahen Ende des Ventil- 
schaftes (22, 32) urn ein bestimmtes, inn^halb der 
Bauteilelastizitat des Tellerbodens (28, 38) liegen- 
des MaB (A) gr56er ist als der lichte axiale Frei- 
raum innerhalb des geschlossenen Hohlkorpers 
des Ventiltellers (32, 33), 

- nach dem Fugen von kegelformigen Oberteil 
(27, 37), Ventilschaft (22, 32) und TeUerboden 
(28, 38) wird letzterer in der Weise axial ver- 
spannt, dass der Rand des Tellerbodens (28, 38) 
und der Rand des kegelformigen Oberteils (27, 
37) unmittelbar aufeinander liegen, und 

- unter Aufrechterhaltung des so erzeugten, axial 
verspannten Zustands des DsUerbodens (28, 38) 
wird dieser mit dem kegelfbrmigen Oberteil (27, 
37) verschweiBt (29, 29', 39). 
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Abstract of DEI 02041 22 

Valve (1) for a reciprocating piston machine comprises a valve shaft (2) and a separately constructed 
valve disk (3) having a central opening (4) receiving the disk-side end of the valve shaft. An undercut 
expansion (5) with rounded transitions extending in the peripheral direction and remaining within the 
central opening is provided in the valve disk. An enlarged area (6) of the disk-side end of the valve 
shaft engages in the undercut expansion so that the undercut expansion axially protrudes over the 
enlarged area to axially clamp the enlarged area and produce a form-locking connection loaded in the 
pressure and tension direction and secured against tilting. The valve plate is made of a material, 
preferably a ceramic material, having a lower coefficient of expansion than steel (the material of the 
valve shaft). Independent claims are also included for alternative methods for producing the above 
valve. 
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